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1  ÚVOD  
Defekty v zatěžovaných strukturách a materiálech mohou být detekovány řadou 
metod nedestruktivního testování - metody využívající rentgenové paprsky, 
napěťová měření, zviditelnění povrchových defektů pomocí barevných kontrastních 
látek, metody využívající vířivé proudy, ultrazvukové přenosy, odrazy apod. Také 
metoda akustické emise (AE) patří k technikám nedestruktivního testování. Na 
rozdíl od řady jiných nedestruktivních metod je akustická emise pasivní kontrolní 
metodou, která může prověřovat celou objemovou strukturu konstrukce. Nevýhodou 
této metody je skutečnost, že detekuje pouze aktivní poruchy. Pojem aktivní 
poruchy znamená změny struktury, které v průběhu šíření vysílají elastické vlny. 
Tedy diskontinuita (geometrická nespojitost), která nemění tvar, nemůže být touto 
metodou registrována. Aby vznikla akustická emise, musí být struktura zatěžována 
(např. mechanickou silou, teplem, změnou struktury, fázovou přeměnou atd.). [1]  
Pod pojmem akustická emise (AE) rozumíme fyzikální jev, při kterém dochází 
v důsledku dynamických procesů, stimulovaných vnějšími nebo vnitřními silami 
k uvolňování části materiálem akumulované energie. Uvolněná energie se 
transformuje na napěťový impuls, který se šíří materiálem a při dosažení povrchu se 
mění na takový mód vlnění, jenž odpovídá geometrické konfiguraci a rozměrům 
objektu. Složka vlnění kolmá k povrchu může být detekována snímačem AE. 
K náhlému uvolnění energie uvnitř materiálu dochází z důvodu fázových 
transformací, dislokačních mechanizmů v průběhu nukleace a rozvoje plastické 
deformace, vzniku a šíření trhlin, mikropraskání strukturních částic apod. 
Průchodem napěťové vlny materiálem se část uvolněné energie mění na teplo, část 
vyvolává na povrchu Rayleighovu vlnu a zbytek energie se vrací do materiálu 
prostřednictvím odražené vlny. Povrchová vlna je vhodným snímačem zachycována 
a přeměněna na elektrický signál. Tento signál je vyhodnocován a přiřazován ke 
skutečným fyzikálním zdrojům. Ke vzniku signálu dochází také z důvodu tření, 
koroze, úniků kapalných a plynných látek, při výrobních procesech apod. Metodou 
AE nazýváme metodu detekce akustické emise, následné zpracování detekovaného 
signálu AE a vyhodnocení parametrů detekovaného signálu. Problematikou aplikace 
metody akustické emise se v základním i aplikovaném výzkumu v současné době 
intenzivně zabývá celá řada špičkových pracovišť. 
     Předložená práce se zaměřuje na spolehlivé detekování prvotního poškození 
při kontaktní únavě metodou akustické emise, které není možné konvenčními 
metodami (např. sledováním vibrací). Zároveň je identifikován vhodný parametr 
AE, který dokáže defekt daného typu spolehlivě detekovat.  
     V práci je navržena metodika pro identifikaci poškození axiálních ložisek 
s využitím metody akustické emise. 
 
1.1    FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU 
Pro diagnostiku kontaktně zatížených povrchů se využívá poměrně široké 
spektrum měřicích metod (termografická měření, vibrační metody, sledování 
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akustické emise a jiné). Diagnostickými metodami a postupy je možné určit změny 
povrchu kontaktně zatěžovaného vzorku. Vymezení problematiky disertační práce se 
týká využití AE jako nástroje pro identifikaci počátku vzniku a rozvoje kontaktního 
poškození materiálů využívaných nejen v ložiskovém průmyslu, případně 
kompletních ložisek, či funkčních celků. AE je nedestruktivní metoda zkoušení, při 
které lze odhalit vznikající poškození dříve, než je tomu u ostatních používaných 
metod měření. Současně se sledováním AE je průběžně monitorována teplota a 
vibrace. 
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2  ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
    Rešerše byla zaměřena na vybrané aplikace akustické emise při sledování stavu 
kontaktně zatěžovaných ploch. Byla potvrzena vysoká citlivost této metody pro 
zachycení minimálních změn povrchu vzorků, případně funkčních ploch ložiska [5].  
   V některých článcích je diskutován vztah mezi snímáním vibrací a signálu 
akustické emise [7, [19]. Je konstatováno, že záznam signálu AE poskytuje zásadně 
přesnější informace o stavu zatěžovaných vzorků příp. ložiska. 
    Rovněž lze usuzovat podle úrovně sledovaného signálu AE na rozsah uměle 
vytvořeného poškození[20], nebo velikost pittingu[21]. 
    Z provedené rešerše vyplývá, že je velmi důležité, jaký typ poškození má být 
metodou akustické emise detekován. Podle předpokládaného typu poškození je 
nutné použít vybrané parametry AE citlivé na jeho konkrétní druh, tj. například 
abrazivní opotřebení lépe detekuje parametr energie signálu[8], pitting spíše počet 
překmitů (counts) [21]. 
     V příspěvku [5] je zdůrazněn význam nastavení měřící aparatury (prahové 
hodnoty – treshold) na citlivost sledování signálu AE. 
     Práce popisující novinky v přístrojovém a programovém vybavení [10], [11].   
     Práce řešící nové principy zpracování signálu [12].   
      Práce popisující poznatky při zkouškách axiálních ložisek[13], [14], [15]. 
Z uvedených poznatků lze vyvodit následující závěry: 
 
 
 
VÝHODY VYUŽITÍ AE PŘI MONITOROVÁNÍ ZKOUŠEK KONTAKTNÍ ÚNAVY  
 Vynikající odezva již na velmi malá poškození v porovnání s ostatními 
používanými diagnostickými metodami. 
 hlavní parametry používané při popisu změn probíhajících v procesu 
poškozování jsou counts, RMS – střední kvadratická hodnota signálu, 
absolutní energie signálu 
 AE je schopna detekovat poruchy axiálních ložisek. 
 Citlivost na celou řadu faktorů ovlivňujících zkoušku (zatížení, rychlost 
otáčení, drsnost povrchu, druh maziva, a jiné). 
 Možnost používání zrychlených zkoušek.  
 In-situ zkoušení bez nutnosti kontrolovat stav povrchu při zastavení stanice. 
 
 Velmi důležitým poznatkem je informace o možnosti nalezení i jiných 
parametrů AE, než standardně běžně užívaných, v závislosti na druhu 
experimentu 
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NEVÝHODY VYUŽITÍ AE PŘI MONITOROVÁNÍ ZKOUŠEK KONTAKTNÍ ÚNAVY  
 Signál obsahuje řadu nežádoucích šumů, které je nutno odfiltrovat. 
 Každé měření je unikátní, nelze je opakovat. 
 Nutnost kvalifikované obsluhy  
 
 
3  CÍL  PRÁCE 
Cílem disertační práce je navrhnut metodiku pro identifikaci počátečních stádií 
kontaktní únavy s využitím akustické emise. Zároveň připravit komplexní 
experimentální nástroj pro zjišťování odolnosti materiálů, případně jednoduchých 
funkčních celků proti kontaktní únavě s využitím moderních metod sledování stavu 
zatěžovaných povrchů. Současně sestavit systém monitorování a vyhodnocování 
stavu kontaktních ploch pro zjišťování míry stupně poškození metodou akustické 
emise. Souběžným sledováním teploty a vibrací určit vzájemné vazby mezi 
sledovanými veličinami pro uvedený způsob testování.  
 
Dílčí cíle disertační práce 
 
1) Návrh hydraulického způsobu zatěžování zkušebních vzorků a axiálních ložisek 
s možností programovatelného nastavení síly a délky zatěžovacích cyklů  
2) Příprava nových konstrukčních prvků (vlnovodů) pro snímání signálu akustické 
emise zvolenou aparaturou, včetně modifikací software pro snímání získaných 
dat. 
3) Provedení série experimentálních zkoušek pro prověření funkčnosti zařízení na 
kruhových zkušebních vzorcích a na axiálních ložiscích.  
4) Vývoj sady upínacích elementů pro rozšíření variability zkoušených rozměrů  
ložisek                      
5) Vypracování nové metodiky identifikace počátečních stádií kontaktní únavy 
s využitím kombinace diagnostických metod. 
     Přínos 
• Unikátní zařízení svého druhu 
• Možnost zkoušení reálných funkčních uzlů 
• Komplexní experimentální nástroj pro in-situ sledování experimentu 
• Návrh metodiky pro identifikaci poškození axiálních ložisek s využitím 
metody akustické emise  
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4  EXPERIMENTÁLNÍ  APARATURA 
Zkoušení kontaktní únavové životnosti je realizováno na řadě různých typů 
zařízení, jejichž společným rysem je odvalování přesně definovaného povrchu 
známých mechanických vlastností po povrchu zkušebního vzorku tvaru válce, disku 
apod. Mechanický princip experimentálních zařízení je poměrně jednoduchý, 
zátěžná síla se běžně vyvozuje pomocí zavěšených závaží - je tedy zřejmé, že vlastní 
zařízení jsou poměrně jednoduchá, spolehlivá a vyžadují pouze minimální údržbu. 
Mnohem problematičtější je ovšem identifikace jednotlivých stádií poškození 
materiálu. Standardně je způsob identifikace založen pouze na sledování vibrací 
systému. V upínací hlavě je snímač vibrací soustavy a po zahájení zkoušky nastaví 
obsluha mezní hodnotu, při jejímž dosažení se činnost stanice přeruší. Po překročení 
této úrovně následuje vizuální kontrola zkušebního tělesa a v případě, že pitting není 
nalezen, zkouška pokračuje s nastavenou vyšší úrovní vibrací. Je zřejmé, že 
spolehlivost zachycení počáteční etapy vzniku pittingu je velmi nízká. Dalším 
faktorem, který značně ovlivňuje přesnost těchto měření, je také existence stádia 
záběhu – po spuštění nového vzorku je úroveň vibrací vyšší, po srovnání povrchu 
(tedy po záběhu) se vibrace sníží a je tedy velmi obtížné správně odhadnout vhodné 
nastavení úrovně vibrací pro vypnutí. 
     Princip zkušební stanice Axmat obr. 4.1 spočívá v odvalování kuliček 
v kruhové dráze po povrchu zkušebního vzorku diskového tvaru. Volitelnou osovou 
silou je kruhový zkušební vzorek (pevně uchycený v horní čelisti zařízení) 
přitlačován svoji rovinnou plochou proti vrstvě 21 kuliček uložených v kruhové 
oběžné dráze rotujícího opěrného kroužku. Rotující kuličky jsou postupně 
vtlačovány do povrchu vzorku, na kterém postupně vzniká kruhová stopa, ve které 
následně vzniká kontaktní poškození - pitting. Vzhledem k tomu, že přítlačná síla 
působí v axiálním směru, nazývá se toto zařízení Axmat. Zařízení poměrně dobře 
simuluje stav v reálném valivém uložení (zejména axiálním), navíc umožňuje 
i vyhodnocování vlivu maziva atd.  
      Součástí sestavy zkušebních stanic je diagnostická jednotka, která 
vyhodnocuje signály ze snímačů vibrací umístěných v horní pevné upínací čelisti 
(viz výše). V případě vzniku pittingu v kontaktní oběžné dráze vyvolá zvýšení 
vibrací systému a při dosažení nastavené úrovně je příslušná zkušební stanice 
automaticky vypnuta. Nedostatky v popisu procesu kontaktního poškozování 
zásadním způsobem odstraňuje použití techniky snímání AE. 
       Z hlediska snímání signálu AE je situace poměrně příznivá, neboť kruhový 
vzorek je upevněn v nepohyblivé upínací čelisti, z jejíhož povrchu je signál snímán. 
Před snímačem tedy signál přechází pouze přes jedno rozhraní viz.obr 4.2. 
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       a)původní verze                                                                          b)nová verze 
Obr. 4.1 Model stanice Axmat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Zkušební uzel stanice Axmat 
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5  VÝSLEDKY EXPERIMENTÁLNÍCH  ZKOUŠEK 
V této kapitole jsou popsány a vyhodnoceny 4 typy experimentů, jejímž hlavním 
cílem bylo ověřit funkčnost zařízení, měřících řetězců a vyhodnocovacích metod. 
Výsledky jsou zároveň podkladem pro zpracování metodiky pro zkoušení axiálních 
ložisek.. 
      
5.1 Zkoušky spojkových ložisek 
 
       Na stanicích byly provedeny experimenty, které měly za úkol ověřit vhodnost 
zařízení v laboratoři ÚK pro zkoušení axiálních ložisek s využitím AE. 
Předmět zkoušky: 
4 ks spojková ložiska Sachs 3151000121 
4 ks spojková ložiska dodaná firmou JTWT Advance Industry group Co., Ltd 
 
Druh zkoušky: 
     Zkoušky byly prováděny na upravených stanicích Axmat, byla vyrobena 
dvojice přípravků pro uchycení ložisek. Ložiska byla zatěžována staticky různými 
silami, při konstantních otáčkách. Při zkoušce byly sledovány vibrace, teplota a 
snímána akustická emise. 
                 
Parametry zkoušky: 
Zátěžná síla 400 až 5000 N 
Otáčky  1380 1/min 
Doba zkoušky max. 50000 min 
 
Průběh zkoušek 
 
1 fáze: V této etapě, bylo porovnáváno chování obou ložisek při zvyšujícím se 
zatížení, Zátěžná síla se měnila stupňovitě tak, aby odpovídala vypínací síle na 
ložisku cca 400 až 1400 N 
 
2. fáze:  Ložiska byla stupňovitě přetížena  až do vypínací síly 5000 N a 
ponechána při tomto zatížení cca 10 dnů v trvalém provozu 
 
3. fáze:  Další dvojice ložisek byla vystavena po cca 30 min záběhu maximálnímu 
zatížení 5000 N po dobu 20 dnů 
 
4. fáze:  Nová dvojice byla podrobena stejnému režimu jak ve 3. fázi s tím, že 
byly přehozeny zkušební uzly mezi dvěma stanicemi, aby se vyloučil jejich možný 
vliv na zkoušku 
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5. fáze: Při předchozích zkouškách se projevily problémy s mazáním ložisek 
dodaných firmou JTWT, takže bylo provedeno přemazání tohoto ložiska 
doporučeným mazivem a provedena zátěžová zkouška podle 3. fáze 
 
Závěry 
 
1. fáze: Lze konstatovat, že v této fázi se obě ložiska chovala srovnatelně, pouze 
ložisko Sachs vykazovalo o cca 5 stupňů vyšší provozní teplotu. Max. teplota při 
zatížení 1400 N byla 60o C. Akustická emise v případě ložiska JTWT byla 
výraznější, ložisko bylo vlivem výrobních nepřesností hlučnější. Tato skutečnost se 
projevila i ve zvýšené úrovni snímaných vibrací. Obr. 5.1 
 
 
Obr.5.1  Záznam signálu akustické emise při záběhu ložiska JTWT a Sachs 
 
2. fáze:   Při tomto režimu zkoušení se udržel rozdíl teplot, tzn. ložisko Sachs 
vykazovalo teplotu o cca 5 st. C vyšší. Maximální teplota byla naměřena na úrovni 
cca 95 stupňů. Lze konstatovat, že se ustálila i úroveň snímané akustické emise.(obr 
5.2) Ložisko Sachs vykazovalo nižší úroveň signálu akustické emise, nicméně se 
v průběhu zkoušky objevily opakovaně emisní události významnější úrovně než 
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v případě ložiska JTWT. Toto ložisko vykazovalo vyrovnanější chod bez tak 
výrazných emisních událostí.  
     Po zkoušce byla ložiska rozebrána a podrobena prohlídce pod mikroskopem. 
Stav oběžných drah obou ložisek byl opět srovnatelný, nesoucí stopy po 
rozválcovaných drobných defektech, nemajících vliv na funkci ložiska. U ložiska 
Sachs byl objeven pitting na oběžné dráze vnitřního kroužku. Ložisko JTWT bylo 
po zkoušce téměř bez plastického maziva. 
 
  
 
 
Obr. 5.2 Záznam signálu AE během zkoušky u ložiska SACHS (nahoře) 
a JTWT (dole) 
 
3. fáze:     Výsledky z této části zkoušky potvrdily předchozí závěry s tím 
rozdílem, že na žádném z ložisek nebyl na funkčních plochách nalezen po zkoušce 
defekt 
4. fáze:     Při této zkoušce byl vyloučen vliv zkušebních stanic, protože byly opět 
zjištěny stejné závěry s tím, že se opět projevil problém s mazáním ložiska JTWT. 
5. fáze:   Po konzultacích s firmou Fuchs bylo ložisko JTWT přemazáno 
plastickým mazivem RENOLIT DURAPLEX EP 2 a podrobeno zátěžnému režimu. 
Zkouška trvala při maximálním zatížení nepřetržitě cca 30 dnů s tím, že nedošlo 
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k poškození ložiska a po jeho rozebrání bylo zjištěno, že obsahuje dostatečné 
množství maziva. 
 
Shrnutí 
      Při porovnávání chování obou typů ložisek lze konstatovat, že mají odlišné 
vlastnosti při zvolených režimech zkoušky. 
Ložisko JTWT vykazuje mírně zvýšenou základní hladinu akustické odezvy, což 
je způsobeno pravděpodobně nižší geometrickou přesností funkčních ploch.  
Ložisko JWTV vykazovalo problém s mazáním, který byl odstraněn změnou 
maziva. 
Ložisko Sachs má při zkouškách o cca 5°C vyšší provozní teplotu. 
     Z výsledků je zřejmé, že při použití akustické emise na sledování stavu ložisek 
je dosaženo podstatně přesnějších výsledků. 
     Pomocí parametru counts je možné provést porovnání ložisek. Nastavená 
citlivost jednotlivých hladin byla u obou ložisek stejná a z výsledků vyplývá, že 
ložiska méně přesná, případně s defektem mají vyšší hodnoty tohoto parametru. Na 
základě výsledků byla provedena inspekce vzorků, kde byl tento závěr potvrzen.  
      
5.2 Zkoušky vlivu přísad do maziv 
      
     Na stanicích byly provedeny experimenty, které měly za úkol ověřit vliv přísad 
do maziv na kontaktní únavu a zjistit citlivost metody sledování AE na zkoušeném 
vzorku při aplikaci aditiv do maziva. Zároveň se ověřovala vhodnost parametru AE 
pro detekci vzniku pittingu. 
 
Předmět zkoušky: 
Plochý vzorek  Axmat mat. E295 (1.0050) 
Plastické mazivo Mogul LV3 
Přísada Metanova F1.5 
 
Druh zkoušky: 
     Zkoušky byly prováděny na upravených stanicích Axmat, na klasických 
vzorcích. Ložiska byla zatěžována staticky, při konstantních otáčkách. Při zkoušce 
byly sledovány vibrace, teplota a snímána akustická emise. 
                 
Parametry zkoušky: 
Zátěžná síla 5000 N 
Otáčky  1380 1/min 
Doba zkoušky – do vzniku pittingu 
 
 Průběh zkoušek 
      Záměrně byl použit vzorek z oceli (E295), která svými vlastnostmi není 
vhodná pro strojní uzly vystavené kontaktnímu zatěžování.  
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     Na záznamu zkoušky kontaktu mazaného plastickým mazivem bez aditiva je 
patrný trvalý nárůst emisních událostí vyjádřených jak počtem countů, tak průběhem 
RMS, viz obr. 5.3. Během zkoušky nebyly zaznamenány klasické fáze kontaktního 
poškozování, nedošlo k ustálenému režimu. 
     Záznam zkoušky s použitým aditivem Metanova F1.5 ukazuje na jeho 
pozitivní vliv. Obr. 5.4. V záznamu je patrná prodleva, kdy nedochází ke vzniku 
nových emisních událostí, experiment probíhá v ustáleném režimu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Záznam zkoušky bez aditiva 
 
 
 
Obr. 5.4 Záznam zkoušky s aditivem 
  
   Ukázka pokročilých metod zpracování signálu akustické emise 
Příklad základního záznamu zkoušky z analyzátoru IPL je na obr. 5.5, kde na ose 
x jsou frekvence signálu [kHz], na ose y je doba zkoušky [min] a míru intenzity 
signálu [dB] znázorňuje barevná škála. Tento konkrétní záznam neobsahuje 
počáteční záběh. 
Cnt1 
RMS 
Cnt1 
RMS 
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     Pokud provedeme řezy rovnoběžné s časovou osou, jsme schopni získat 
průběh určitých vybraných (například špičkových) frekvencí signálu v závislosti na 
čase průběhu zkoušky. Obr. 5.6. 
 
 
Obr. 5.5 Intenzita signálu v závislosti na čase 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6 Ukázka záznamu signálu AE získaného analyzátorem IPL 
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Shrnutí 
     Zkouška prokázala schopnost metody AE rozlišit rozdíly v chování 
kontaktních ploch při stejných zatěžovacích podmínkách, jen s dílčí změnou – 
v tomto případě aplikací aditiva. Snímač vibrací změnu v režimu zkoušky 
nezaznamenal. 
 
5.3. Vliv dynamického zatěžování na signál AE 
     Tento druh zkoušky byl zaměřen na sledování odezvy signálu akustické emise 
při dynamickém zatěžování zkušebního vzorku. Rovněž byl hledán parametr AE, na 
kterém se změny projeví nejvíce. 
 
Předmět zkoušky: 
Plochý vzorek  Axmat mat. 37Cr4(1.7034) 
Plastické mazivo Mogul LV3 
 
Druh zkoušky: 
     Zkoušky byly prováděny na upravených stanicích Axmat, na klasických 
vzorcích. Vzorky byly zatěžovány dynamicky, při konstantních otáčkách. Při 
zkoušce byly sledovány vibrace, teplota a snímána akustická emise. 
                 
Parametry zkoušky: 
Kontaktní napětí 1/ σHertz = 4500/4000 MPa  
                         2/ σHertz = 5000/4500 MPa  
Otáčky     1380 1/min 
Doba zkoušky – do vzniku pittingu 
 
Průběh zkoušek 
1/ σHertz = 4500/4000 MPa po 10 min  
 
Obr. 5.7 Záznam zkoušky 4500/4000 MPa 
RMS 
Cnt1 
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2/ σHertz = 5000/4500 MPa po 10 min  
 
Obr. 5.8 Záznam zkoušky 5000/4500 MPa 
Shrnutí 
     Záznamy ze zkoušky jsou prezentovány na obr. 5.7 a obr. 5.8. Z grafů je 
zřejmé, že metoda sledování signálu AE při zkouškách kontaktní únavy při 
dynamickém zatěžování poskytuje velmi podrobné údaje o chování zkušebního uzlu. 
     V obou grafech jsou patrné významné změny v počtu emisních událostí 
v závislosti na hodnotě kontaktního napětí. Zároveň je znatelný rozdíl v emisní 
odezvě při různých hodnotách kontaktního napětí. 
     Zajímavé je i pozorování celkových trendů v počtu emisních událostí, zvlášť 
v prodlevách při nižším kontaktním tlaku 
      Experiment prokázal citlivost sledování AE při dynamickém zatěžování, kde 
zejména parametr počet překmitů poskytuje spolehlivé informace o stavu 
kontaktních ploch.  
 
5.4 Porovnání signálu AE, vibrací a teploty ve vztahu k úrovni kontaktního 
poškození při zkouškách plochých vzorků 
 
     Hlavním cílem experimentu je porovnání záznamu teploty, vibrací a akustické 
emise při zkoušce kontaktní únavy, nalezení korelace mezi úrovní poškození a 
odezvou ve sledovaných parametrech.  
 
Předmět zkoušky: 
Plochý vzorek  Axmat mat. 37Cr4(1.7034) 
Plastické mazivo Mogul LV3 
 
 
 
RMS 
Cnt1 
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Druh zkoušky: 
     Zkoušky byly prováděny na upravených stanicích Axmat, na klasických 
vzorcích. Vzorky byly zatěžovány při konstantních otáčkách. Při zkoušce byly 
sledovány vibrace, teplota a snímána akustická emise. Byl proveden metalografický 
rozbor a popis rozsahu poškození. 
                 
Parametry zkoušky: 
Kontaktní napětí 5000/4500 MPa s prodlevou 5min - záběh, staticky 5000 MPa 
Otáčky  1380 1/min 
Doba zkoušky – do vzniku pittingu 
 
Průběh zkoušek 
     Vzorek byl podroben záběhu a následně zatížen staticky. Zkouška probíhala až 
do vypnutí zařízení snímačem vibrací, který detekoval vznik pittingu. Záznam 
zkoušky včetně všech sledovaných parametrů je na obr. 5.9. Stav kontaktní stopy na 
vzorku po zkoušce je na obr. 5.10 
 
 
Obr. 5.9 Záznam všech sledovaných parametrů 
Experimentální technika 
      Metalografický výbrus byl připraven běžnými technikami – lisováním za 
tepla, broušením za mokra a leštěním diamantovými pastami. Struktura vzorků v 
naleptaném stavu byla pozorována na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 
při použitém zvětšení objektivu 50x a dokumentována digitální kamerou DP 11 
(celkové zvětšení při dokumentaci bylo cca 500x).  
     K měření tvrdosti v průřezu vzorku dle Vickerse HV1 byl použit automatický 
mikrotvrdoměr LM 247AT fy LECO vybavený softwarem pro automatické měření 
AMH 2000. Povrchová tvrdost vzorku dle Rockwella HR byla měřena na tvrdoměru 
firmy LECO, typ LR-3E. 
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     Pozorování a dokumentace defektů na disku bylo provedeno na analytickém 
rastrovacím elektronovém mikroskopu PHILIPS XL-30. 
 
 Výsledky analýz 
Metalografické hodnocení 
      Mikrostruktura v podpovrchové oblasti v blízkosti kontaktní stopy a dále ve 
středu vzorku je dokumentována na obr. 5.11 a 5.12. Mikrostruktura v celém 
průřezu je v podstatě shodná, je tvořena popuštěným martenzitem a jemnými 
komplexními karbidy, zřejmě typu M3C, tj. (FeCr)3C.  
      Naměřená tvrdost na čele vzorku byla v rozsahu 60,2-60,3 HRC, tvrdost v 
průřezu vzorku 731 HV1. 
Zjištěné hodnoty odpovídají ložiskové oceli 37Cr4 (1.7034). 
 
                                            Obr. 5.10 Vzorek Axmat po zkoušce 
 
Analýza poškození 
      Na obr. 5.13a,b je zobrazeno počáteční stádium poškození, které je specifické 
trvalou (plastickou) deformací v kontaktní stopě. V odezvě signálu AE je 
pozorovatelný významný nárůst emisních událostí v hladině Cnt1 po cca 1,2 dne 
zkoušky. Ostatní parametry /teplota, vibrace/ tento stav nezaznamenaly. Na obr. je 
vidět významné zvrásnění před čelem trhliny, které odpovídá postupující plastické 
deformaci. 
        Významné defekty se objevují souběžně s nárůstem emisních událostí v hladině 
Cnt2  po cca 1,4 dnu. Tato situace odpovídá defektu zaznamenanému na obr. 5.14a,b 
        Současně dochází k rozšiřování kontaktní plochy obr. 5.15. 
Výrazné defekty jsou dále dokumentovány na obr. 5.16. Jedná se o únavové 
poškození tribologické stopy s odtržením základního materiálu a trvalou deformací 
povrchu v okolí defektu (spalling). Tento stav nastal po cca 2,2 dni zkoušky a je 
charakteristický dramatickým nárůstem jak emisních událostí, tak i zvýšením 
parametru RMS a hodnoty vibrací obr. 5.9.     
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                                         Obr. 5.11 Vzhled mikrostruktury vzorku – povrch 
 
 
                                        obr. 5.12 Vzhled mikrostruktury vzorku – střed uvnitř 
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                          Obr.5.13a Počáteční stádium vzniku pittingu 100x zvětšeno 
 
 
                           Obr.5.13b Počáteční stádium vzniku pittingu 1000x zvětšeno 
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Obr. 5.14a Rozvinutý pitting 100x zvětšeno 
 
 
Obr. 5.14b Rozvinutý pitting 500x zvětšeno 
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Obr. 5.15 Rozšíření stopy v místě defektu 
 
 
Obr. 5.16 Spalling- počáteční fáze 
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Shrnutí  
     Experiment prokázal významný kvalitativní posun při popisu chování 
kontaktních ploch v průběhu jejich poškozování pomocí AE. Z obr. 5.9 je zřejmé, že 
použití akustické emise při sledování experimentu přispěje zásadně k přesnému 
popisu dějů při kontaktním poškozování. Nejvýznamněji se změny kvality povrchu 
projeví v nárůstu emisních událostí v jednotlivých hladinách. Ostatní sledované 
parametry zaznamenají změny až ve stadiu vzniku rozvinutého poškození /teplota, 
vibrace/. 
 
 
6  ZÁVĚR 
V práci jsou uvedeny základní informace z problematiky experimentálního 
testování materiálů ložisek. Rešerše byla zaměřena především na popis způsobů 
zkoušení a vyhodnocování odolnosti ložiskových materiálů proti kontaktní únavě 
metodou AE a vibračními metodami. Je popsán způsob vyhodnocování záběhu a 
počátku poškození. Práce obsahuje informace o parametrech ovlivňujících odolnost 
materiálů proti kontaktní únavě. 
 Práce kromě úvodu do problematiky, stavu poznání s analýzou poznatků a 
vymezení cílů práce poskytuje také informace o výsledcích provedených 
experimentů.  
     Zkoušky prokázaly schopnost metody AE rozlišit rozdíly v chování 
kontaktních ploch při stejných zatěžovacích podmínkách, jen s dílčí změnou – např. 
aplikací aditiva. Rovněž byla prokázána schopnost využití metody AE při zkouškách 
axiálních ložisek. 
     Metoda sledování signálu AE při zkouškách kontaktní únavy při dynamickém 
zatěžování poskytuje velmi podrobné údaje o chování zkušebního uzlu. Při 
vyhodnocení signálu AE jsou patrné významné změny v počtu emisních událostí 
v závislosti na hodnotě kontaktního napětí. Zajímavé je i pozorování celkových 
trendů v počtu emisních událostí, zvlášť v prodlevách při nižším kontaktním tlaku. 
      Pomocí experimentů byla prokázána citlivost sledování AE při dynamickém 
zatěžování, kde zejména parametr „count“ poskytuje spolehlivé informace o stavu 
kontaktních ploch.  
     Experiment prokázal významný kvalitativní posun při popisu chování 
kontaktních ploch v průběhu jejich poškozování pomocí AE. Z prezentovaných 
výsledků je zřejmé, že použití akustické emise při sledování zkoušky přispěje 
zásadně k přesnému popisu dějů při kontaktním poškozování. Nejvýznamněji se 
změny kvality povrchu projeví v nárůstu emisních událostí v jednotlivých hladinách.  
      Na základě provedené rešerše a vyhodnocení výsledků zkoušek je navržena 
metodika pro plánování a vyhodnocení experimentů v oblasti kontaktní únavy. 
Cílem této metodiky je definice parametrů a podmínek zkoušky a způsobu 
vyhodnocování výsledků, tak aby byly srovnatelné. Navržená metodika by měla 
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sloužit jako podklad pro normativní předpis a po schválení zavedena do platných 
českých norem. 
      Během realizace experimentů a jejich vyhodnocování se objevila celá řada 
námětů a témat pro další výzkum. 
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Abstrakt 
 
Práce se zabývá návrhem metodiky pro identifikaci poškození axiálních ložisek 
s využitím metody akustické emise. Součástí práce je návrh hydraulického způsobu 
zatěžování zkušebních vzorků a axiálních ložisek s možností programovatelného 
nastavení síly a délky zatěžovacích cyklů při zkouškách kontaktní únavy na 
stanicích Axmat. Jsou navrženy úpravy konstrukčních prvků (vlnovodů) pro snímání 
signálu akustické emise zvolenou aparaturou, včetně modifikací software pro 
snímání získaných dat. Na popsaných experimentech je ověřena funkčnost zařízení 
na kruhových zkušebních vzorcích a na axiálních ložiscích. Součástí práce je 
navržení nové metodiky identifikace počátečních stádií kontaktní únavy s využitím 
kombinace diagnostických metod. 
 
Abstract 
 
      The thesis proposes a methodology for damage identification of thrust 
bearings using acoustic emission method. The work is the way of the hydraulic 
loading of specimens and thrust bearings with programmable settings severity and 
duration of load cycles during contact fatigue tests at stations Axmat. They are 
designed structural adjustment elements (waveguides) to capture the acoustic 
emission signal selected apparatus, including the modification of software to capture 
the data. At the described experiments is verified functionality of the circular test 
specimens and axial bearings . Part of this work is to propose a new methodology 
for identifying early stages of contact fatigue using a combination of diagnostic 
methods. 
 
